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El proyecto profesional titulado “Diseño del sistema de control del proceso de 
condensado de vapor en la producción de harina de pescado en la empresa KAISA, los 
Olivos 2019”, se centra en el análisis y diseño del sistema de condensado en la 
producción de harina de pescado, que recolecta dicha mezcla de agua y vapor que 
producen las máquinas térmicas en su funcionamiento, llevándolo al tanque desaireador 
para separarlas en dos fases: Vapor y agua saturados; el agua saturada es utilizada 
para realimentar a las calderas. 
Para el análisis del sistema se empleó un modelamiento matemático en las máquinas 
térmicas para el cálculo de condensado de la planta y para la ecuación de transferencia 
del controlador en el tanque desaireador, tomando valores en el campo. 
El diseño del sistema de condensado está rígido a base de normas, medidas de 
seguridad y planos: mecánicos, eléctricos, instrumentación y automatización.  













The professional project entitled “Design of the control system of the steam condensate 
process in the production of fishmeal at the KAISA company, Los Olivos 2019”, focuses 
on the analysis and design of the condensate system in the production of fishmeal fish, 
which collects said mixture of water and steam produced by thermal machines in 
operation, taking it to the deaerator tank to separate them into two phases: saturated 
steam and water; saturated water is used to feed boilers back. 
For the analysis of the system, a mathematical modeling was used in the thermal 
machines to calculate the condensate of the plant and for the transfer equation of the 
controller in the deaerator tank, taking values in the field. 
The design of the condensate system is rigid based on standards, safety measures and 
plans: mechanical, electrical, instrumentation and automation. 
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El presente proyecto se desarrolla en función a la optimización del sistema de 
condensado en la producción de harina de pescado (consumo humano indirecto – CHI), 
sector pesquero. El análisis del proyecto se basa en modelamientos matemáticos, 
manejando un nivel de conocimiento de ingeniería teórica llevado al campo de estudio 
(planta). Para poder realizar el proyecto de una manera ordenada se dividió en cuatro 
capítulos, que será explicado a continuación: 
Capítulo 1: Se enfoca en la importancia del proyecto y sus beneficios para la industria 
del sector pesquero; además se plantea la problemática, del sistema de condensado 
para poder determinar el objetivo principal y los objetivos secundarios. Se detalla los 
alcances y limitaciones del proyecto, por último, se tiene la justificación tecnológica, 
económica y ambiental con la viabilidad del estudio. 
Capítulo 2: Se enfoca en el desarrollo teórico del modelamiento matemático para el 
cálculo de los parámetros del condensado que surge en el intercambio de energía del 
vapor saturado hacia la materia prima, también se enfoca en la teoría de control PID 
para un sistema de lazo cerrado, conjunto con la supervisión del HMI. Por último, se 
describe los instrumentos a utilizar en el proyecto. 
Capítulo 3: Se enfoca en el desarrollo del modelamiento matemático del anterior 
capitulo, tomando los datos referenciales a una planta pesquera, el cual nos brinda 
xvii 
 
información necesaria en cada visita. En este capítulo se determina los parámetros del 
condensado, la ecuación de transferencia del sistema y las ganancias proporcionales 
del controlador PID. 













1.1. Definición del problema 
1.1.1. Descripción de la problemática 
En el Perú existen diversos recursos naturales, destacando la pesca de anchoveta, 
el cual produce alrededor de 25 - 30% de la harina y aceite de pescado a nivel 
mundial (IFFO, 2018, p.1). Dicha situación ubica al Perú en el primer productor en 
el mundo, gracias a su geografía litoral costero que tiene una longitud de 3080 
kilómetros. 
En el 2018 el Perú obtuvo un total de desembarque de recursos hidrobiológicos de 
7.2 millones de toneladas métricas TM, teniendo un crecimiento positivo de 70.3% 
con relación al anterior periodo (El comercio, 2019, p.1). El resultado se sustenta 
principalmente en los desembarques de anchoveta con destino a la fabricación de 
la harina de pescado (CHI- consumo humano indirecto) que aumentó en 91.2%. 
(Perú21, 2019. p.1). 
Dicho crecimiento de demanda nacional y mundial, han motivado a las empresas 
pesqueras por ampliar la capacidad de producción (toneladas por hora) de sus 
fábricas, para ello es necesario adquirir distintas máquinas de mayor capacidad en 
los diversos procesos para la obtención de harina de pescado. Los principales 
procesos para la obtención de la harina de pescado son: Cocción, prensado, secado 
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y molienda; siendo cocción (cocinas) y secado (rota disco – rota tubo), dichos 
procesos necesitan mayor cantidad de vapor saturado, para ello los responsables 
de suministrar el vapor saturado requerido para el proceso son las calderas. 
El problema se plantea cuando la empresa KAISA S.A.C. gana la licitación para la 
mejora de la producción en una planta pesquera, ampliando la capacidad y 
mejorando el sistema de condensado, ya que en la actualidad el flujo del 
condensado se opera de manera manual, lo cual no es tan eficiente en la 
realimentación a las calderas, ocasionando pérdidas de energía calorífica en la 
recuperación del condensado, además del gasto en mantenimiento, en consumo de 
agua osmotizada y en combustible (GLP). Para poder determinar el problema 
principal, las causas que lo originan y los efectos resultantes, se utilizó la técnica de 











Figura 1. Árbol de problemas del equipo tanque des aireador 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Del árbol de problemas género como resultado la tabla 1, enumerando las causas 
y efectos del problema. 
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Tabla 1. Árbol del problema del equipo tanque des aireador. 
Causas Efecto 
1. Mayor cantidad de 
condensado en las etapas de 
cocción y secado. 
 









2. Grietas en las tuberías de 
calderas. 
 
3. Corrosión en las tuberías de 
calderas. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
De la problemática mencionada, se aumentará la producción y se mejorará el 
sistema de condensado para una planta pesquera de obtención de harina de 
pescado (anchoveta). Se formula la siguiente pregunta: 
 
1.1.2 Formulación del problema  
¿Se podrá diseñar un sistema de control para el proceso de condensado de vapor 
en la producción de harina de pescado? 
 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Diseñar el sistema de control del proceso de condensado de vapor en la producción 
de harina de pescado en la empresa KAISA S.A.C. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
- Determinar los parámetros actuales del flujo del sistema de condensado. 
- Diseñar un sistema de control para el sistema de condensado. 
- Diseñar un sistema SCADA para el sistema de condensado. 
- Seleccionar los instrumentos para el sistema de condensado. 
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1.3. Alcances y limitaciones 
1.3.1. Alcances 
El proyecto tiene como alcance el diseño del sistema de condensado de la planta 
pesquera, siendo la empresa contratista KAISA S.A.C. el responsable directo del 
proyecto. Los datos que se emplearán en el proyecto son extraídos de la planta. 
El proyecto controlará la temperatura del flujo de agua saturada que sale del tanque 
desaireador para alimentar a las calderas que generarán vapor para suministrar a 
las distintas máquinas térmicas del proceso, lo cual se encuentra orientado al sector 
pesquero y se da cumplimiento a los requerimientos de dicho sector. 
 
1.3.2. Limitaciones 
El proyecto se limita en el sistema de tuberías del proceso de condensado, ya que 
está enfocado a una cantidad de 175 TM/h como capacidad de producto terminado 
(harina de pescado). 
Además, el proyecto implica el diseño de control en el sistema de condensado de 
la planta pesquera, quedando pendiente la implementación del proyecto, el motivo 
es la falta de firma del coordinador de mantenimiento de la empresa. 
 
1.4. Justificación  
1.4.1. Justificación tecnológica 
El sector industrial pesquero actualmente no se encuentra muy desarrollado en el 
enfoque tecnológico, porque desde el inicio de la producción de la planta hasta la 
actualidad el sistema de condensado se maneja de forma manual por parte de los 
operarios de la sala de máquinas durante las 24 horas del día en la época de pesca. 
El operador también monitorea el funcionamiento de calderas, ingreso del agua 
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osmotizada y del combustible (GLP), ante la falta de eficiencia del control del 
operador, se diseña la automatización del sistema. 
 
1.4.2. Justificación económica   
Al automatizar el sistema de condensado se podrá controlar mejor la temperatura 
de salida del flujo del condensado del tanque desaireador que alimentará a las 
calderas con agua saturada sin ninguna partícula de aire, evitando corrosión y 
grietas en las tuberías de las calderas. Esto se reflejará en una disminución de gasto 
de mantenimiento. 
Además, se reducirá gastos en agua osmotizada y del combustible (GLP), ya que 
el agua ingresará a las calderas con una temperatura de 70 °C disminuyendo el 
calor requerido para su punto de ebullición. 
 
1.4.3. Justificación ambiental 
Al automatizar el sistema de condensado se disminuye el calor del agua requerido 
para alcanzar la temperatura de ebullición, generando el vapor saturado, por ende, 
se disminuye el agente de combustión (GLP), reduciendo partículas de dióxido de 
carbono (CO2) en el medio ambiente. 
 
1.5. Viabilidad del estudio 
1.5.1. Viabilidad tecnológica 
KAISA S.A.C. es una empresa nacional que provee soluciones en los distintos 
sectores productivos, encargado de servicios de diseño, montaje de manufactura, 
ofreciendo a su cliente una alta confiabilidad; para ello se debe realizar un estudio 
previo para el desarrollo del proyecto, el cual se detalla: 
- Descripción del sistema a diseñar (flujograma) 
- Ubicación del sistema en la planta (Layout) 
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- Parámetros que interviene en el sistema 
- Disponibilidad de equipos e instrumentos a utilizar 
- Requerimiento del personal calificado  
 
1.5.2. Viabilidad Económica 
El proyecto es factible económicamente por tener la aprobación de la gerencia de 
la empresa KAISA S.A.C para su elaboración y desarrollo de la automatización, ya 
que hoy en día las empresas del sector pesquero buscan optimizar sus procesos y 













2.1. Estado arte 
El presente informe refiere como antecedentes trabajos de investigación relacionados 
con el tema del proyecto que se describe de la siguiente manera: 
 
2.1.1. Internacionales 
Góngora, E. (2009), en su tesis “Diagnostico energético a los generadores de vapor 
deareadores y calentadores de agua de la empresa Pedro Soto Alba”. La tesis está 
dirigida al sector minero; la empresa mencionada extrae níquel en el país de Cuba. 
Se enfoca en el diagnostico energético de los generadores de vapor y deareadores, 
evaluando la eficiencia térmica con cálculo matemático y parámetros permisibles 
de los generadores de vapor deareador, para ello realiza un balance térmico y 
exegético. La tesis concluye que la empresa tiene una elevada capacidad de 
aprovechamiento de energía, por ende, tiene un bajo consumo de combustible para 
su funcionamiento, además de emitir un mínimo de gases toxico al medio ambiento 
como es el SO2, CO2 y NO. 
 
Mogrovejo, D. (2017), en su tesis “Diseño e implantación de un sistema de 4 tanque 
interconectados con control PID robusto multivariable”. Nos brinda información de 
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la teoría de control PID multivariable para un sistema de cuatro tanques 
interconectados, teniendo como variable controlar el nivel. Además, se aplica un 
modelamiento matemático para el diseño del modelo dinámico enfocado a la 
estabilidad de Lyapunov con el control multivariable, obteniendo resultados de 
respuesta que posteriormente serán comparados con los datos de campo, dando 
resultandos similares y aceptando la programación del diseño. 
 
Orchard, M y Pérez, J. (2016), en su tesis “Evaluación de estrategias de 
sintonización de controladores fraccionarios para planta no lineal: sistema de 
estanques”. El proyecto se basa en el estudio del cálculo fraccionario de un sistema 
de estanque, que tiene como variable el nivel del tanque y la temperatura del líquido. 
Al sistema se le realizó un modelamiento matemático para el cálculo de la ecuación 
de transferencia, posteriormente se le aplicó distintas estrategias de sintonización 
para los casos mono variable y multivariable, comparando los resultados mediante 
el programa Matlab (Simulink), llegando a la conclusión que el cálculo fraccionario 
se puede aplicar a un sistema no lineal y se puede aplicar para la optimización de 
cualquier proceso industrial. 
 
2.1.2. Nacionales 
Tocto, L. (2016), en su tesis “Estrategias de control para un cocinador de harina de 
pescado”, la tesis plantea un sistema de control para la etapa de cocción (cocina) 
en el proceso de obtención de harina de pescado, por lo que se emplea distintas 
formas de control para compararlas y optar por el mejor; para ello primero desarrolla 
un balance de energía y masa del vapor de la materia prima (anchoveta) y de la 
concentración para poder determinar la variable a controlar (temperatura) y los 
parámetros del proceso; con el apoyo del programa Matlab se calcula la ecuación 
de transferencia para poder desarrollar los distintos métodos de control. Obteniendo 
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como resultado el PI convencional como la mejor opción de control para este 
proceso, además de ser económico y fácil de implementar, cumple con los 
parámetros de tiempo de respuesta, tiempo muerto y el ancho de banda. 
 
Paredes, G. (2015), en su tesis “Dimensionamiento de un sistema de recuperación 
de calor a partir del condensado de purgas en calderas piro tubulares de 100 BHP 
en la planta pesquera”, la tesis desarrolla un sistema de recuperación de 
condensado a través de las purgas de las calderas, teniendo como planta a la 
Pesquera Hayduk S.A. El primer procedimiento se enfoca en el cálculo del calor útil 
de las calderas y del flujo másico total en las purgas, luego el dimensionamiento del 
tanque de revaporizado y los instrumentos a necesitar, además del cálculo del 
aislamiento térmico en el sistema de tuberías. Por último, se calcula la eficiencia de 
la caldera luego de instalar el tanque, llegando a la conclusión que el sistema de 
recuperación de condensado eleva su eficiencia a 0.784% y un ahorro del 
combustible por caldera de 0.84%. 
 
Moscoso, A. (2014), en su tesis “Automatización del sistema de alimentación de 
agua hacia calderas usando un control PID, con una alternativa en control fuzzy en 
el entorno grafico labview”, La tesis tiene como entorno de estudio a la empresa 
Agroindustrial del Perú S.A.C. que procesa leche evaporada, teniendo como 
objetivo principal la optimización del sistema de alimentación de agua a las 
calderas; para logar el objetivo se trabajó un modelamiento de la ecuación de 
transferencia del sistema mencionado que, con la ayuda del programa de Matlab se 
halló la ubicación de los polos para poder determinar si es estable o no, además del 
tiempo de respuesta y otros parámetros de control. Para la implementación se 
realizó el control PID en el programa TIA Portal utilizando PLC, también se 
seleccionó los instrumentos adecuados para el sistema, llegando a la conclusión de 
la mejora del sistema mediante el ahorro del agua. 
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2.2. Fundamento teórico 
2.2.1. Proceso para la obtención de harina de pescado  
Para la obtención de la harina de pescado se debe pasar por una secuencia de 
procesos industriales que se explica en la figura 2, el cual describe el comienzo  del 
proceso de pesca que consiste en atrapar a la anchoveta que se encuentra en 
altamar; dicha pesca está supervisada por el Estado Peruano, quien es el 
encargado de designar el tiempo (meses) y la cuota (millones de toneladas) a cada 
empresa pesquera, sin embargo, realizando un previo estudio del Instituto del mar 
del Perú (IMARPER, 2013); por su parte Guevara (2014) señala que las 
embarcaciones pesqueras tienen un sistema de enfriado a bordo para preservar a 
















Figura 2. Proceso principal para la obtención de harina de pescado. 
Fuente: (Guevara, 2016, p. 20) 
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La descarga de las embarcaciones una vez obtenida la anchoveta (materia prima), 
se dirigen a una embarcación fija llamada chata, que se encuentra promedio de un 
kilómetro de distancia del puerto. En la chata se encuentra un sistema de bombeo 
(moyno y/o transvac), encargado de transportar la materia prima a través de 
tuberías hacia la planta para su elaboración (Guevara, 2014, p.24). 
 
El almacenamiento de la materia prima está ubicado en las pozas, que tiene una 
capacidad de 400 a 600 toneladas; las pozas se encuentran generalmente lo más 
cercano de la descarga. En las pozas se encuentra un sistema de bombeo de hielo 
que tiene la función de preservar la materia prima para obtener una alta calidad de 
harina de pescado (Guevara, 2014, p.25). 
El proceso de cocción consiste en que la materia prima se cocine. Actualmente la 
cocción es de forma mixta, es decir, entra vapor saturado por el rotor y por las 
chaquetas de las cocinas térmicas, habiendo una transferencia de calor tanto por el 
rotor de forma indirecta como por las chaquetas de forma directa con la materia 
prima (Guevara, 2014, p. 25). 
 
El proceso de prensado consiste en prensar y/o aplastar la materia prima ya cocida, 
el cual la prensa tiene un ratio de volumen de 3 a 1, al momento del prensado se 
separa el sólido con el líquido (Guevara, 2014, p. 25). A dicho sólido se le atribuye 
el nombre de queque o torta y el líquido es llevado a las separadoras y tricanter 
para la recuperación de los pequeños solidos existentes aún. 
El proceso de secado consta con dos etapas, la primera etapa de secado se hace 
a través de la máquina rota disco, dicha máquina hace girar el rotor que contiene 
unas paletas para el transporte del queque hacia la salida, en ese tiempo de 
permanencia en el rota disco el queque tiene contacto directo con el vapor, 
elevando su temperatura a 75°C para pasar posteriormente por un molino húmedo, 
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cuya función principal es granular a groso modo, para pasar a la otra etapa; el 
segundo secado, se hace a través de la máquina rota tubo, en la cual gira el tambor 
para el transporte del queque hacia la salida, en este caso el vapor saturado tiene 
contacto indirecto con el queque (Guevara, 2014, p.26). 
 
El proceso de enfriamiento de harina de pescado consiste en enfriar el queque a 
temperatura ambiente (Guevara, 2014, p. 26). Hay unos extractores que succionan 
aire del exterior que lo dirigen al tambor de la máquina, mientras el queque pasa 
por el rotor que contienen paletas para su transporte, saliendo del enfriador a 
temperatura entre 30 a 35°C. 
El proceso de molino consiste en el granulado de la harina de pescado el cual pasa 
por las máquinas de molino, en ella el rotor contiene unos matillos que giran a una 
velocidad de 3000 rpm, las partículas tienen un tamaño que oscilan entre 1 a 2 mm. 
(Guevara, 2014, p.27) 
El proceso de la adicción del antioxidante cumple un papel importante, es el 
responsable que la harina de pescado no se oxide, evitando pérdida de nutrientes 
y de calidad. El proceso consiste en insertar el antioxidante de manera pulverizada 
a la harina de pescado mezclándose de forma homogénea (Guevara, 2014, p.27). 
El proceso de ensaque consiste en el ensacado de la harina de pescado en sacos 
de 50 kilos y 1000 kilos dependiendo del pedido del cliente, dichos sacos se 
almacenan hasta la realización de entrega del producto.  
 
2.2.2. Ciclo de agua – vapor 
El ciclo de agua – vapor se encarga de transportar energía calorífica, el cual 
comienza en los generadores de vapor para luego llevarlo a las máquinas 
consumidoras de la energía mencionada. Se utiliza el agua como fuente primaria 
para la obtención de la energía, ya que se conoce perfectamente la temperatura, 
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presión, punto de ebullición, calor específico, etc. Para la elaboración del vapor se 
necesita el agua más un agente calentador por medio de un combustible, que 
mayormente en el sector industrial se utiliza las máquinas térmicas llamadas 
calderas; existen otros factores por el cual se utiliza vapor como fluido para 
transportar la energía. Por ejemplo, no se necesita bombas para ser transportado 
de un lugar a otro, tiene un alto calor especifico, además, trabaja a alta presión por 
ende almacena gran cantidad de energía potencial. Para un mejor entendimiento 
se realizará un flujograma para conocer el proceso cíclico del agua – vapor 
















Figura 3. Ciclo de agua – vapor. 
























































El ciclo de vapor comienza en las calderas, el cual necesita agua más un agente de 
combustión para poder generar el vapor saturado, de ahí se transporta a través de 
un ramal de tuberías a las máquinas industriales: cocina, secador rota disco y 
secador rota tubo como se muestra en la figura 2. Luego de que la energía del vapor 
llega al proceso, el condensado es llevado al tanque desaireador para la eliminación 
del oxígeno y otros gases presentes, para la alimentación de la caldera. 
2.2.3. Equipos industriales para la obtención de harina de pescado 
Los equipos industriales para la obtención de harina de pescado son múltiples y 
variables dependiendo de la tecnología de la planta. A continuación se detallan los 
equipos de mayor consumo de vapor en la obtención principal de harina de 
pescado. 
 
2.2.3.1. Cocina industrial  
Al respecto, Tocto (2016) indica: 
La cocina industrial es una máquina térmica utilizada para la obtención 
de harina de pescado. Tiene una forma cilíndrica alargada vertical, 
conformada por un cilindro interior llamado rotor que transporta el vapor 
saturado y en la parte exterior está soldado una hélice en forma de 










Figura 4. Cocina Industrial. 




2.2.3.2. Secador rota-disco industrial 
La rota-disco industrial es una máquina térmica que tiene como función principal el 
secado del queque que sale de la prensa. La máquina industrial está compuesta 
por dos cilindros, un rotor y chaqueta (Vallejos, 2013, p. 5). En el rotor se ingresa 
vapor saturado para la transferencia de calor hacia el queque (la eficiencia del 
secado es proporcional al flujo másico de vapor que ingresa), además en el rotor 










Figura 5. Secador rota-disco industrial. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
2.2.3.3. Secador rota-tubo industrial 
El secador rota-tubo también cumple con la misma función del rota-disco, teniendo 
una estructura diferente (Vallejos, 2013, p. 5). Este equipo industrial térmico, está 
compuesto por múltiples tuberías de diámetro de dos pulgadas, pasando el vapor 
saturado para la entrega de la energía térmica; la chaqueta es aquella que 
contiende la harina de pescado el cual está soldado de paletas de forma helicoidal 











Figura 6. Secador rota-tubo industrial. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
2.2.3.4. Tanque des aireador  
Es una máquina térmica industrial que cumple la importante función de eliminar el 
oxígeno y otros gases que contiene el sistema de condensado de la planta 
(Vázquez, 2014, p. 12). Con la presencia del oxígeno se forma la corrosión y cuando 
se opera con elevadas temperaturas se forma el hidróxido ferroso que se presenta 
de color negro denominada magnetita, que puede ocasionar grietas en las tuberías 
y/o conductos de los equipos. Existiendo varios tipos según sea su aplicación o 
método de desgasificación, según su aplicación: 
- Plantas de elaboración de productos 
Desgasificador por vacío 
Desgasificador por químico 
Desgasificador por atmosférico 




Desgasificador por vacío 
Este tipo de desgasificador se utiliza en industrias alimentarias o químicas, siendo 
su función principal la eliminación de gases mediante bombas que sustraen las 
moléculas de aire hacia el exterior a través de la presión atmosférica, donde a la 
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vez se crea una cámara de depresión en el interior del tanque. La mezcla del 
condensado es ingresada por la parte superior del desgasificador llamada torre de 
desaireación, a una temperatura de 40-90 °C para la eliminación de oxígeno. La 
torre está formada por bocas pulverizadoras que separa en pequeñas gotas el 
condensado para facilitar el desprendimiento de los gases disueltos. Existen dos 
bombas, una se encarga de sustraer el aire y la otra de llevar el agua desgasificada 


















Figura 7. Desaireador por vacío. 





Desgasificadores por agentes químicos 
Este método consiste en la adicción de agentes químicos. Al respecto, Vázquez 
(2014) afirma:  
“Se realiza a través de depósitos llenos con la sustancia desgasificadora 
correspondiente conectados a la red de agua de ciclo de la planta. Los 
compuestos químicos se encargan de eliminar el oxígeno disuelto en el 
agua de alimentación” (p. 27).  
 
Aplicar este método conlleva a un costo adicional tanto en los agentes químicos 















Figura 8. Desaireador por agentes químicos. 






Dentro del margen de las grandes industrias o en la generación de energía, este 
método de desgasificación no es muy eficiente, ya que contribuye a la reducción 
del oxígeno en un 5 ppm. La razón por la que se emplea este método en las 
industrias es que su implementación es de bajo costo. Según Vásquez (2014): 
 
El proceso de desgasificación consiste en el ingreso de condensado (1 y 
5) y del flujo de vapor regulado por una válvula reductora (4), existiendo 
un flujo de agua en su interior que alimentara a las calderas (3), las 
salidas (2 y 6) son gas de ventilado y la corriente (7) es agua aun no 
tratada que se dirige a la sección presurizada para pulverizar en 


















Figura 9. Desgasificadores atmosféricos 




Los desgasificadores presurizado, según Vásquez (2014), son: 
 
Este método de desgasificado surge de la necesidad de mejorar el 
método atmosférico, el cual consiste en ingresar una mezcla de agua y 
vapor a flujo controlado en un depósito a presión, el cual se eleva la 
temperatura dejando liberar los gases no condensables y considerando 
el agua como no corrosiva, ya que al contacto con el aire puede alcanzar 



















Figura 10. Desgasificadores presurizado. 





2.2.4. Teoría de sistema de control  
En la actualidad las fábricas industriales optan por mejorar los diferentes procesos 
que manejan, uno de ellos es la instalación de la automatización que se basa en 
controlar las variables de entrada para obtener un resultado deseado (Kou, 1996, 
p. 2). Los componentes básicos para un sistema de control son: objetivos de control, 
componentes del sistema y resultado o salidas, que se expresa en la figura 11. 
 
Figura 11. Componentes básicos del sistema de control. 
Fuente: (Kou, 1996, p. 3). 
 
Existen dos tipos de sistema de control: El lazo abierto y el lazo cerrado, los cuales 
se detallan a continuación: 
 
2.2.4.1. Sistema de lazo abierto 
Es el diseño para un sistema de control no complejo, el cual se divide en dos partes: 
El controlador y el proceso controlado, es decir, una señal de entrada se aplica al 
controlador para que efectué la señal de salida.  
 
 
Figura 12. Sistema de control lazo abierto. 





2.2.4.2. Sistema de lazo cerrado 
Este diseño es más exacto ya que hay una conexión de realimentación desde la 
salida hacia la entrada del sistema, lo cual hace la diferencia entre ambas señales. 
En ella se manifiesta un error que será corregido mediante la señal de entrada, que 
se expresa de la siguiente manera:  
 
Figura 13. Sistema de lazo cerrado. 
Fuente: (Kou, 1996, p. 9). 
 
Cuando el sistema de control es de lazo cerrado existen efectos en la 
realimentación, siendo el más importante la reducción del error entre la entrada de 
referencia y la salida del sistema. 
 
Figura 14. Sistema realimentado. 





Según la figura 14 se puede expresar en forma matemática la relación existente de 
entrada y salida. 
 









Dónde: M = relación entre la entrada y salida 
R = Señal de entrada  
Y = Señal de salida 
G y H = Ganancias constantes 
De la ecuación 18 se puede decir que la realimentación afecta a la ganancia por el 
factor 1 + GH, también se observa que la realimentación puede incrementar o 
reducir la ganancia del sistema en un intervalo de tiempo. El sistema puede ser 
inestable si las funciones de la frecuencia GH = - 1, dando como salida del sistema 
infinito para cualquier valor finito de entrada. Para que el sistema sea estable se 
debe de agregar una realimentación al sistema. 
 
2.2.4.3. Diseño del sistema de control  
Para poder diseñar el sistema de control, primero se debe de conocer lo primordial 
que realiza el sistema para posteriormente describirlo al controlador que 
desarrollará lo deseado. El sistema de control lineal se realiza en el dominio de 
tiempo o de frecuencia; mayormente se realiza en el dominio del tiempo ya que 
permite desarrollar la precisión en estado estable con una entrada de escalón 




2.2.4.4. Diseño de control PD  
Este diseño tiene el nombre de control “proporcional y derivativo”, ya que contiene 
una ganancia constante K, que afecta a la salida del controlador mediante una 
proporcional constante en la entrada (Kou, 1996, p. 671). En la figura 15 se muestra 
un diagrama de bloques de un sistema realimentado en un proceso de segundo 
orden con su función de transferencia. 
 
Figura 15. Diseño de control PD. 
Fuente: (Kou, 1996, p. 671). 
 
De la figura 15 se puede observar la ecuación de transferencia del sistema de 
control del segundo orden representado en la siguiente ecuación: 




𝑠(𝑠 + 2𝑗𝑤𝑛 )
 
( 2) 
Por lo tanto, la señal de control aplicada al proceso es: 






Aplicar un controlador PD en un sistema de control tiene como ventajas: Mejorar el 
amortiguamiento, reduce el tiempo de levantamiento, mejora el margen de 
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ganancia. En tanto, las desventajas son: No es efectivo para los sistemas 
inicialmente inestables y requieren de un capacitor muy grande para la 
implementación (Kuo, 1996, p. 678). 
2.2.4.5. Diseño de control PID  
El control PID, es un sistema de control que reúne la acción proporcional, integral y 
derivativo que se aplica en la señal de entrada para generar la señal de control en 
el sistema de lazo realimentado. Este esquema es el más utilizado en las industrias 
porque controla mejor a los cambios que se dan en las variables de forma rápida, 
además de su sencillez y su alta fiabilidad en los procesos de control. 
En la figura 16 se expresa en forma de diagrama de bloque el sistema de control 
PID. 
 
Figura 16. Diseño de control PID. 
Fuente: Ingeniería, informática y diseño, 1996, p.564 
 
El controlador PID tiene un modelamiento matemático en función al tiempo, tal como 
se muestra en la ecuación 1. Cada componente de la ecuación es independiente, 
calculándose cada parte de la ecuación por separado, al final se suman para dar la 
señal de salida del controlador (Jáuregui, 2016, p. 15). 
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Dónde: u(t) = Señal de salida del controlador 
Kp = Ganancia proporcional 
Ki = Ganancia integral 
KD = Ganancia derivativa 
e(t) = error  
 
2.2.5. Instrumentación industrial 
En los procesos industriales existe la necesidad de medir y controlar las magnitudes 
como es la presión, el caudal, el nivel, temperatura, el pH, humedad, etc. (Creus, 
2010, p.1). Se puede realizar una clasificación según su funcionamiento o según la 
variable del proceso que van a censar o controlar, en este caso se abordará la 
clasificación de acuerdo a su funcionamiento por ser más detallada para la 
comprensión. 
 
2.2.5.1. Según su funcionamiento 
Instrumentos ciegos 
Son aquellos que no posee indicación visible de la variable a medir, por ejemplo: 
Instrumentos de alarma, interruptores de presión, interruptores de temperatura, 
transmisores de caudal, presión, nivel y temperatura (Creus, 2010, p.21). 
 
Instrumentos indicadores 
Son aquellos que contienen un índice y una escala graduada visible a través del 
cual se puede leer la magnitud de la variable ya sea de forma concéntrica, 





Son aquellos instrumentos que captan el valor y/o magnitud de la variable del 
proceso y envían una señal, que también puede ser llamado detector o elemento 
primario y está en constante contacto con la variable, que puede ser presión, fuerza, 
medida eléctrica, etc. 
 
Los transmisores 
Es el encargado de la recepción de la magnitud del elemento primario y lo transmite 
al controlador en forma de señal electrónica (4 - 20 mA, corriente continua) o de 
forma neumática (3 - 15 psi), habiendo otras medidas que se emplea, en la 
electrónica, 1 – 5 mA, 0 – 20 mA y en la neumática 0.2 – 1 bar. 
 
Los convertidores 
Son aparatos que reciben la señal de los transmisores convirtiéndolo a otra señal 
de salida estándar, como por ejemplo: Recepcionar una señal de neumática (3 – 15 
psi) y lo convierten a una señal electrónica (4 – 20 mA) y de forma viceversa. 
 
Los controladores 
Son los instrumentos que se encargan de comparar la variable controlada con el 
valor deseado, para poder realizar un procedimiento de corrección dependiendo de 
la variación existente. 
 
El elemento final de control 
Recibe una señal del controlador para que modifique su geometría variable, 




2.2.5.2. Sensores de temperaturas 
En los procesos industriales interviene un factor importante que es la temperatura, 
por eso existen diversos tipos de instrumento que miden dicha magnitud, entre ellos 
tenemos: 
Sensor de temperatura de semiconductor 
Puede censar en función de °C, K o °F, donde la señal de la salida alimenta a un 
comparador o un convertidor A/D para transformar en una señal digital con datos 
de la temperatura censada (Creus, 2012, p. 245). Este sensor tiene un intervalo de 
medida de -55 °C a 150 °C, existiendo algunos analógicos con un intervalo de -40°C 
a 125°C). 
 
Figura 17. Sensor de temperatura semiconductor. 
Fuente: (Creus, 2016, p. 252) 
 
Termopares 
Se basa en la circulación de la corriente en un circuito cerrado formado por dos 
metales diferentes, unidos en ambos extremos por unión caliente y unión fría como 
se muestra en la figura 18, cumpliendo el efecto de Pelteir y Thomson que consiste 




Figura 18. Sensor termopares. 
Fuente: (Creus, 2016, p. 255) 
 
Existen múltiples tipos de termopares, dependiendo de su intervalo de medida, 










Figura 19. Tipos de clase de termopares. 






2.2.5.3. Válvula reguladora de control  
Creus (2012), señala: 
 
Es un instrumento que forma parte del bucle de regulación, en la cual 
varía el caudal del fluido según lo requiera la parte del control. Está 
compuesta por dos partes principales que son el cuerpo y el servo motor; 
el cuerpo de la válvula contiene en su interior el obturador y los asientos, 
siendo la parte del obturador el responsable de dejar pasar el fluido que 










Figura 20. Válvula reguladora de control. 
Fuente: (Creus, 2012, p.381) 
 
Existen varios tipos de válvulas de control, según su diseño del cuerpo o del 
movimiento del obturador: 
 
Válvula de globo 
Es una válvula de control que tiene un obturador en forma de globo de allí su 
nombre. Esta válvula tiene como característica el flujo de entrada o salida que es 
perpendicular al eje obturador (Creus, 2012, p. 382). Además, existen tres tipos: 
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Válvula de simple asiento, doble asiento y de obturador equilibrado que se detallará 
a continuación: 
- La válvula de simple asiento se utiliza en los fluidos con baja presión diferencial 
por su forma de obstruir el flujo contra presión, existiendo mínimas fugas. 
- La válvula de doble asiento es empleada en fluidos de mayor presión diferencial o 
para válvulas de gran tamaño, ya que el fluido actúa en sentido contrario del 
obturador. 
- La válvula que sella actúa por arriba y por abajo. Existe mayor fuga en una válvula 









Figura 21. Tipos de válvulas de globo. 
Fuente: Creus (2012, p. 383) 
 
Válvula en ángulo 
Esta válvula tiene una característica en especial, el flujo de salida es perpendicular 
al flujo de entrada, el cual nos permite obtener un flujo sin turbulencia, además, es 
ideal para los fluidos que tiene una excesiva velocidad provocado por la diferencia 




2.2.5.4. Controlador  
Los controladores tienen como principal función el de recibir, procesar y mandar 
una señal correctiva al elemento final (Gutiérrez y Iturralde, 2017, p.80). Siendo  
necesario la adquisición de los datos que está compuesta por las señales de los 
sensores, llevado a un PC donde media una combinación hardware modular y un 
software de aplicación para procesar los datos y mandar a los actuadores. 
El PLC llamado así por las siglas de Controlador Lógico Programable, es un 
dispositivo electrónico digital, con una secuencia lineal, que tiene como función el 
controlar distintos procesos industriales. Teniendo una arquitectura típica basada 











Figura 22. Arquitectura típica de un PLC. 
Fuente: Universidad de Oviedo (2001, p.11) 
 
El sistema SCADA siglas (Control, supervisor y adquisición), es un sistema central 
que monitoriza y controla los procesos desde una posición más cómoda y visible.  
El sistema permite cambiar la magnitud de la variable controlada, también permite 
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grabar un histograma, mostrar alarmas y tablas o eventos permitidos al momento 
de la programación (Bailey y Wright, 2013, p.8). 
Para Pérez (2015): 
Los componentes del sistema SCADA suele dividirse en hardware y en 
una aplicación software industrial siendo en hardware el ordenador 
central (MTU) encargado de supervisar y recoger información de las 
subestaciones, este ordenador suele ser un PC, también existe 
ordenadores remotos (RTU) son ordenadores de menor capacidad, que 
controlan solo un sistema o sub estación de las industriales, ambos 
ordenadores funcionan con el software HMI en siglas (Interfaz Maquina 
Hombre) (p. 8). 
 
 
Figura 23. Pantalla de un Scada. 
Fuente: Pérez (2015, p. 10) 
 
2.2.6. Ecuación de transferencia para un control de nivel del tanque 
Para poder hallar la ecuación de transferencia del tanque, primero se debe de 
realizar un balance de masa. Al reducir el caudal de salida al caudal de ingreso 




Figura 24. Modelamiento del tanque. 
Fuente: Ogata (2010, p. 102) 
 
 
Dónde: Oe = Caudal de ingreso 
Qs = Caudal de salida 
Ve = válvula de ingreso 
Vs = Válvula de salida 
H = Altura 
El balance de materia del tanque se representa en la ecuación 5: 






Donde: ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎= Caudal de ingreso 




  = Volumen del tanque respecto a la altura 
 
Aplicando linealización y Laplace a la ecuación 5, se obtiene la ecuación de 
transferencia del tanque, teniendo como referencia la válvula de control en la salida, 

















Dónde: A= área de la base del tanque 
𝐾1= Coeficiente de caudal de la válvula de ingreso m3/s 
𝑎1 = Porcentaje de abertura de la válvula 
𝐾2= Coeficiente de caudal de la válvula de salida m3/s 
𝑎2 = Porcentaje de abertura de la válvula 
 
2.2.7. Parámetros del condensado  
Para poder analizar los parámetros de la composición del condesado se debe de 
realizar el siguiente procedimiento: 
 
2.2.7.1. Balance de masa y energía del vapor saturado 
Para poder calcular los parámetros y el caudal volumétrico del condensado se debe 
de realizar primero el balance de masa para el vapor en las máquinas y en el tanque 
desaireador. 
 
Balance de masa  
Según Cengel y Boles (2012, p. 173) para un análisis energético de volumen de 
control, se considera un sistema de flujo estacionario, quedando el balance de 
masa como la sumatoria de flujo que entran igual a la sumatorio del flujo que sale 
del sistema.  




Se considera que ingresa vapor saturado para ceder su calor a la materia prima 
para su proceso, saliendo una mezcla de vapor y líquido, quedando la ecuación de 
la siguiente manera: 
?̇?𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  ?̇?𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + ?̇?𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜  (8) 
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Balance de energía 
Según Cengel y Boles (2012), la ecuación para la energía interna en su forma 
diferencial se expresa en la ecuación 5. 
ⅆ(m × e)
ⅆt
= ṁentrada × (h +
V2
2
+ gz) entr − ṁsalida × (h +
V2
2
+ gz) 𝑠𝑎𝑙 + Q̇entrada 
− Q̇salida + ?̇?entrada − 𝑤salida  
(9) 
 
Dónde:             e = Energía interna [E/m] 
ṁentrada , ṁsalida = Son los flujos másicos de entrada y salida respectivamente. 
Q̇entrada , ?̇?salida = Son los flujos caloríficos por unidad de tiempo entrante y saliente 
respectivamente. 
ẇentrada , ẇsalida = Son los trabajos por unidad de tiempo que entran y sale 
respectivamente. 
h = Es la entalpia 
V2
2
= Es la energía cinética del fluido 
gz = Es la energía potencial del fluido 
 
La energía interna se puede expresar por la multiplicación del fluido másico y el 
calor especifico que realiza una presión constante por la variación de la 
temperatura, el cual se denota en la ecuación 8 (Cengel y Boles, 2012, p. 179). 
𝐸vapor =  𝑚vapor × 𝑒vapor = 𝑚vapor ×  𝐶𝑝vapor × ∆𝑇 (10) 
 
De la ecuación 8 se halla la variación de la energía interna, respecto al tiempo se 
obtiene la siguiente expresión (Cengel y Boles, 2012, p. 179): 
ⅆ(𝑚vapor × 𝑒vapor )
ⅆt








2.2.7.2. Balance de masa y energía para la materia prima  
Se realizará los procedimientos ya antes mencionados, ahora se empleará para el 
balance del flujo de la materia prima que ingresa a las distintas máquinas para su 
proceso de elaboración de harina de pescado. 
 
Balance de masa 
En el proceso de cocción la humedad de la materia prima varía por la absorción del 
calor específico que entrega el vapor saturado, en consecuencia, se evapora una 
parte de agua en la materia prima. Entonces la expresión matemática será el flujo 
másico de materia prima que ingresa será igual a la suma del flujo de materia que 
sale más el flujo de agua evaporada. 
ⅆ(𝑚mat−prima)
ⅆt




Balance de energía 
Para el balance de energía de la variación de la materia prima respecto al tiempo, 
debe ser igual a la energía de la materia prima de entrada menos la energía de la 
materia prima de salida más el calor entregado por el vapor saturado para el 
proceso de cocción menos la energía del agua evaporada, quedando la expresión 
matemática de la siguiente manera: 
ⅆ(𝑚materia ×  𝑒materia)
ⅆt
 = 
ṁmateria−entra × hmateria−entra − ṁmateria−sale × ℎmateria−sale + ?̇?entragado 





La ecuación representa el flujo del agua evaporada que existe al momento de la 
transferencia de calor del vapor saturado hacia la materia prima para su elaboración 
(Tocto, 2016, p. 61): 
ṁagua−evap =
ṁmateria−entra (ℎmateria−entra − hmateria−sale ) + ?̇?entregado 




La ecuación que asocia el flujo de la materia prima por la entalpia en sus 
condiciones iniciales se expresa en la siguiente ecuación (Tocto, 2016, p.70): 
ṁmateria−entra × hmateria−entra =  ṁmateria−entra × 𝐶𝑝materia−entra × Δ T (15) 
ṁmateria−sale × hmateria−sale =  ṁmateria−sale × 𝐶𝑝materia−sale × Δ T (16) 
 
La ecuación de la temperatura saturada está basada en la ecuación de Atonine, en 
el cual las unidades de la presión será en K pa, por ende las unidades de la 
temperatura será Celsius: 
T𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 =
2147
(10.76 −  log(𝑃𝑣𝑎𝑝))
− 273.2      °𝐶 
(17) 
 
La ecuación de la entalpia se puede calcular una vez obtenida la temperatura de 
saturación, empleando para ello la ecuación 15 (Simón, 2004, p.4): 
hvapor = 2.5 × 10
6 + 1813Tsaturado +  0.471𝑇
2
saturado − 2090(T − 𝑇saturado ) (18) 
 
Para el cálculo de entalpia a la salida, se debe de hallar la entalpia para la mezcla 
vapor – líquido, el cual está relacionado con la pureza del vapor de salida que se 






ℎmezcla =  ℎ𝑓 + 𝑋ℎ𝑓𝑔 (20) 
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Donde: ℎ𝑓 = es la entalpia del vapor saturado relacionado a la temperatura de salida 
ℎ𝑓𝑔= es la entalpia de vaporización relacionado a la temperatura de salida. 
 
2.2.7.3. Calores específicos 
La materia que se analizará está compuesta por una mezcla de sustancias tanto 
sólido, aceite y liquido; por ende, el calor específico también es una combinación 
de los componentes ya mencionados.   
Para poder calcular el calor específico del pescado debemos de apoyarnos en una 
ecuación que se basa en la suma de los productos de la concentración y del calor 
específico de cada componente (Toclo, 2016, p. 57). 
Cp𝑝𝑒𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜 = %𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 × Cp𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 + %𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 × Cp𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 + %𝑎𝑔𝑢𝑎 × Cp𝑎𝑔𝑢𝑎 (21) 
 
De los cuales investigamos los calores específicos para cada componente, 
encontrando una relación según la siguiente ecuación (Estrada, 2008, p.42): 
Cp𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑣𝑒𝑡𝑎
= %𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 × 2.177 + %𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 × 1.6747 + %𝑎𝑔𝑢𝑎 × 4.1868 
(22) 
 
2.2.7.4. Dimensionamiento de tuberías para el sistema de condensado 
Las tuberías del sistema son aquellas que recolectan el condensado de las 
máquinas: Cocina, rota disco y rota tubo dirigido al tanque desaireador para su 
almacenamiento y la separación del aire con el agua. El dimensionamiento de 
tubería es un tema muy importante que no se debe de tomar a la ligera, existe una 
tendencia de seleccionamiento del tamaño de las tuberías, guiándose de las 
conexiones del equipo, dicho modo no es eficiente, existiendo la posibilidad que no 
se pueda alcanzar el caudal deseado. En el siguiente cuadro se comparan los 




Tabla 2. Efectos del sobredimensionado y subdimensionado de tuberías. 
Sobredimensionado Subdimensionado 
Las tuberías serán más costosas de lo 
necesario 
Aumento de velocidad 
Se formará un mayor de volumen de 
condensado 
Aumento de presión 
El calor perdido será mayor 
Habrá un mayor riesgo 
de erosión 
Los costes de instalación serán mayores Ocasiona ruidos 
Fuente: Spirax sarco, 2017, p. 7 
 
2.2.7.5. Cálculo del dimensionamiento de la tubería 
Existen dos métodos para el cálculo basándose en la velocidad del fluido o la caída 
de la presión, en este proyecto se aplicará el primer método mencionado. Se puede 
calcular siguiendo un proceso matemático mediante la fórmula (Spirax sarco, 2006, 
p. 4): 
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
Cauⅆal volumetrico (V)










De la ecuación 1 se despeja la variable diámetro de tubería (D), cuyo resultado se 
da en unidad de metro el cual debemos de multiplicar por 1000 para que la unidad 
sea milímetros. 






D = diámetro de la tubería [mm] 
C = Velocidad del flujo [m/s]   










DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1. Diagrama pictográfico de las máquinas térmicas 
Para el desarrollo de la solución se debe tener en cuenta el diseño pictográfico de las 
máquinas térmicas que intervienen en el proceso de recuperación de agua osmotizada 
más la energía térmica llamada “Proceso de condensado”.  
 
Figura 25. Diagrama pictográfico de las maquinas térmicas. 






3.2. Estructura de trabajo 
Para poder realizar el presente capítulo, se elaboró una estructura de trabajo, el cual, 
está representado por el diagrama de diseño del control para el sistema de condensado 
de vapor, que consta de tres partes: Análisis del sistema actual, diseño de control y por 
último simulación del sistema, detallado en la forma siguiente: 
 
Figura 26. Estructura de trabajo para el diseño de control. 





3.3. Análisis del sistema 
3.3.1. Análisis del sistema actual 
El proyecto está orientado a una planta pesquera de capacidad de 170 Toneladas 
por hora de anchoveta para su elaboración de harina de pescado, el cual tiene tres 
cocinas de 60 toneladas por hora, cuatro secadores rota disco de 50 toneladas por 
hora y tres secadores rota tubos de capacidad de 35 toneladas por hora con las 
consideraciones mencionadas en la ecuación 20 para la energía. 
La energía interna se reduce a la siguiente expresión: 
ⅆ(𝑚vapor × 𝑒vapor )
ⅆt
= ṁentrada × ḣvapor−entr −  ṁmezcla−sal × ḣvapor−salida 
− Q̇entregado  
(25) 
 
Se considera que la variación de temperatura respecto al tiempo es cero porque las 
máquinas deben de mantener una temperatura constante para un proceso óptimo: 
ⅆ(𝑚vapor × 𝑒vapor )
ⅆt






Reemplazando la ecuación 20, expresando el calor entregado por el vapor: 
Q̇entregado =  ṁvapor−entr × hvapor−entr − ?̇?mezcla−salida × hvapor−salida  (27) 
 
3.3.1.1. Cálculo de los parámetros del condesado del proceso de cocción 
En la tabla 3 se explica el sistema actual del proceso de cocción que consiste en la 




Tabla 3. Descripción de la capacidad de las cocinas. 
Numero de Cocina Capacidad [Tn/h] 
Cocina 1 60 
Cocina 2 60 
Cocina 3 60 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para poder calcular los parámetros del condesado del proceso de cocción, primero 
se evaluará una cocina, ya que en la planta las tres cocinas son de igual capacidad, 
modelo y parámetros de funcionamiento; se verifica su ficha técnica de la máquina 
industrial para poder elegir los datos necesarios. 
 
Tabla 4. Ficha técnica de la cocina. 
Descripción Características 
Tipo: 
Cocinador indirecto para 
pescado 
Año de fabricación:  2018 
Modelo: CO-IN-1.7-18-60-30-1D 
N° Serie – Planta  COIN-01-00190319PC 




6 Bar (90 Psi) 
4 Bar (60 Psi) 





3 @ 4.5 Bar (45 @ 65 Psi) 
2 @ 3 Bar (30 @ 45 Psi) 
Capacidad nominal 60000 kg/h 
Motorización: 30 HP 
Velocidad Giro Rotor: 4.5 @ 6 rpm 






Flujo másico de vapor de la cocina 
El flujo másico de vapor depende del modelo y capacidad de la cocina industrial, 
según la tabla 4 la capacidad nominal de la cocina es de 60 toneladas por hora, por 
ende, requiere de 170 a 180 kilogramos de vapor por tonelada de materia prima. 
Haciendo una conversión de unidades se obtiene la siguiente expresión: 
 















Flujo másico de la materia prima 
De acuerdo con la ficha técnica de la cocina, su capacidad nominal es de 60 
toneladas por hora; para poder realizar y facilitar los cálculos debemos de cambiar 
las unidades: 








1 Tn pescado 
 





Calor especifico de la anchoveta  
Al momento de la visita a las plantas pesqueras se recopiló datos del porcentaje 






Tabla 5. Datos del porcentaje de la composición de la anchoveta. 
Componente 
Materia que entra 
a la cocina 
Materia que sale 
de la cocina 
Solidos 20.68 20.88 
Aceite 3.56 3.61 
Agua 75.76 75.59 
Fuente: KAISA SAC 
 
Reemplazando en la ecuación 20 se obtiene el calor específico de la materia que 
ingresa y sale del proceso de cocción, las unidades serán en KJ: 
Calor especifico de la materia que ingresa a la cocina: 
Cp𝑚𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = (20.88% × 2.177 + 3.61% × 1.6747 + 75.51% × 4.1868) 





Calor especifico de la materia que sale de la cocina: 
Cp𝑚𝑎𝑡−𝑠𝑎𝑙𝑒 = (20.68% × 2.177 + 3.56% × 1.6747 + 75.76% × 4.1868) 





Entalpia de entrada, salida y evaporización de la materia prima 
Para poder calcular la entalpia primero debemos de conocer la temperatura que 
entra y sale de la materia prima que se encuentra en el proceso de cocción, el cual 
se visitó a la planta pesquera para obtener dichos datos:  
 
Tabla 6. Temperatura de la materia prima antes y después de la cocción. 
Ubicación Temperatura [°C] 
Entrada 21 
Salida 95 
Fuente: Elaboración propia 
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La entalpía de la evaporización del agua se consultó a la tabla, teniendo como 
referencia las condiciones de la materia prima que está sometida a presión del 
medio ambiente 1 atm; obteniéndose de la tabla: 





Para el cálculo de la entalpía de la materia prima nos apoyaremos en la ecuación 
9, el cual multiplicaremos el calor específico con la variación de la temperatura en 
cada condición de entrada y salida, no se tomará en cuenta la temperatura 
referencial, debido a que se restará las entalpías y se anularán: 
ṁmateria−entra × hmateria−entra =  ṁmateria−entra × 𝐶𝑝materia−entra × Δ T 
hmateria−entra = 𝐶𝑝materia−entra × (𝑇materia−entra − 𝑇referencial ) 
hmateria−entra = 3.6816 × (21 °C) 




ṁmateria−sale × hmateria−sale =  ṁmateria−sale × 𝐶𝑝materia−sale × Δ T 
hmateria−sale =  𝐶𝑝materia−sale × (𝑇materia−sale − 𝑇referencial ) 
hmateria−sale = 3.6782 × 95°C  





Para el cálculo del calor entregado se apoya en el anexo 1, el cual la empresa 
KAISA S.A.C. hizo un estudio de balance de composición del proceso de harina de 
pescado obteniendo el 8% de agua evaporada del flujo de la materia del pescado, 
reemplazando los valores obtenidos en la ecuación 12: 
ṁagua−evap =
ṁmateria−entra (ℎmateria−entra − hmateria−sale ) +  ?̇?entregado 
(ℎagua−evap − hmateria−sale )
 
0.24 =
16.67 ∗ (0.7731 − 0. 3310) +  ?̇?entregado 
(2675.6 − 0.3310 )
 






Cálculo de entalpia de entrada y salida del vapor 
En la visita de la planta pesquera se obtuvieron los datos de presión de entrada y 
salida de la cocina. 
 
Tabla 7. Presión de entrada y salida de la cocina. 
Lugar Presión (PSI) Presión (K Pa) 
Entrada 50 344.73 
Salida 30 206.84 
Fuente: Elaboración propia 
 
Primero se debe de calcular la temperatura saturada que ingresa el vapor saturado 
a la cocina industrial, el cual se apoya en la ecuación 15, reemplazando la presión 
de entrada K Pa: 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟 =
2147
(10.76 −  log(344.73 × 103))
− 273.2      °𝐶 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =     137.9 °𝐶 
 
Una vez conocido la temperatura saturada, podemos calcular la entalpia del vapor 
saturado que ingresa a la cocina, el cual se apoya en la ecuación 16: 
 
hvapor−entrada = 2.5 × 10
6 + 1813 × 137.9 +  0.471 × 137.92 − 2090(100 − 137.9 ) 
hvapor−entrada = 2823.18 k 
Primero se debe de calcular la temperatura saturada que ingresa el vapor saturado 
a la cocina industrial, el cual se apoya en la ecuación 15, reemplazando la presión 
de entrada K Pa: 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟 =
2147
(10.76 −  log(344.73 × 103))
− 273.2      °𝐶 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =     137.9 °𝐶 
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Una vez conocido la temperatura saturada, podemos calcular la entalpia del vapor 
saturado que ingresa a la cocina, el cual se apoya en la ecuación 16: 
 
hvapor−entrada = 2.5 × 10
6 + 1813 × 137.9 +  0.471 × 137.92 − 2090(100 − 137.9 ) 
hvapor−entrada = 2823.18 k𝐽 
 
En la ecuación 25, se considera que el flujo de ingreso es similar al flujo de la mezcla 
de salida, además la entalpia de la mezcla de salida se reemplazará por la ecuación 
18, cuya variable es la relación que existe entre el vapor y del condensado: 
Q̇entregado =  ṁvapor−entr ×  hvapor−entr − ?̇?mezcla−salida × hmezcla−salida  
Q̇entregado =  ṁvapor−entr × hvapor−entr −  ?̇?mezcla−salida × (ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑋ℎ𝑓𝑔)   
Q̇entregado =  ṁvapor−entr  ×  [hvapor−entr −  (ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑋ℎ𝑓𝑔)] 
 
x =  
(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)ṁvapor−entr − Q̇entregado × ℎ𝑓𝑔
ℎ𝑓𝑔 × ṁvapor−entr 
 
x =  
(2823.18 − 2774.94)3 − 3.5964 × 2675.6
2675.6 × 3
 
x =  0.2086 
En la ecuación 18 se detalla que x es la relación que existe el flujo de vapor respecto 
al flujo total: 
ṁvapor−sale 
ṁvapor−entra 
=  0.2086 
ṁvapor−sale =  0.2087 × 3  





Siendo la relación del fluido de salida, se obtiene un 20.87% de vapor y un 79.13% 
de condensado, el cual se expresará en la siguiente tabla: 
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Tabla 8. Parámetros del condesado de salida de la cocina. 
Tipo Cantidad Kg/s Porcentaje % 
Flujo de salida de vapor 0.6261 20.87 
Flujos de salida de condensado 2.3739 79.13 
Flujo de salida de vapor de 4 
cocinas 
1.878 20.87 
Flujo de salida de condensado 
de 4 cocinas 
7.1217 79.13 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.1.2. Cálculo de los parámetros del condesado de la rota disco 
En la tabla 9 se explica el sistema actual del proceso del primer secado, que 
contiene la máquina industrial rota disco, el cual está formada por cuatro máquinas 
de igual capacidad. 
 
Tabla 9. Descripción del sistema actual primer secado. 
Numero de rota disco Capacidad [Tn] 
Rota disco 1 25 
Rota disco 2 25 
Rota disco 3 25 
Rota disco 4 25 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para poder calcular los parámetros del condesado del proceso del primer secado, 
se evaluará un rota disco, el primero paso es verificar su ficha técnica de la máquina 





Tabla 10. Ficha técnica de secador rota disco. 
Descripción Características 
Tipo: Secador indirecto para scrap 
Año de fabricación:  2012 
Modelo: FSD60 
N° Serie – Planta  30192-01 










Numero de discos 
 
Ø 1.900 X 8.732 
63 
Capacidad de evaporación 6000 kg/h 
Presión nominal 90 psi 
Presión de diseño 100 psi 
Motorización: 200 HP 
Velocidad Giro Rotor: 10 RPM 
Fuente: Elaboración propia 
 
Flujo másico de vapor del secador rota disco 
El flujo másico de vapor depende del modelo y capacidad del rota disco industrial, 
según la tabla 8 la capacidad nominal del secador rota disco es de 25 toneladas por 
hora, por ende, requiere de 8100 kilogramos de vapor por hora. Haciendo una 


















Flujo másico de la materia prima 
De acuerdo a la ficha técnica de la cocina, su capacidad nominal es de 25 toneladas 
por hora. Para poder realizar y facilitar los cálculos debemos de cambiar las 
unidades: 












Calor especifico del scrap  
Al momento de la visita a las plantas pesqueras se recopilaron datos del porcentaje 
que está compuesto el scrap, también se puede observar en el anexo 1: 
 
Tabla 11. Datos del porcentaje de la composición del Scrap. 
Componente 
Porcentaje del scrap 
que ingresa al rota 
disco 
Porcentaje del scrap 
que sale del rota 
disco 
Solidos 40.07 53.38 
Aceite 3.59 4.78 
Agua 56.34 41.84 
Fuente: Elaboración propia 
 
Reemplazando en la ecuación 20 se obtiene el calor específico del scrap al 
momento que ingresa y sale del proceso del primer secado. 
 
Calor especifico de la materia que ingresa al secador rota disco: 
Cp𝑠𝑐𝑟𝑎𝑝−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = (40.07% × 2.177 + 3.59% × 1.6747 + 56.34% × 4.1868) 







Calor especifico del scrap que sale del primer secador: 






Entalpia de entrada, salida y evaporización del scrap 
Para poder calcular la entalpia primero debemos de conocer la temperatura que 
entra y sale del scrap durante el proceso del primer secado. Los datos se obtuvieron 
en la primera visita a la planta pesquera: 
 
Tabla 12. Temperatura del scrap antes y después del rotadisco. 
Ubicación Temperatura [°C] 
Entrada 70 
Salida 90 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la entalpía de la evaporización del agua se considerará el mismo del proceso 
del rota disco ya que tiene las mismas condiciones sometidas el scrap: 




Para el cálculo de la entalpía de la materia prima nos apoyaremos en la ecuación 
9, el cual multiplicaremos el calor específico con la variación de la temperatura en 
cada condición de entrada y salida, no se tomará en cuenta la temperatura 
referencial, por el motivo que se restarán las entalpías y se anularán: 
ṁscrap−entra × hscrap−entra =  ṁscrap−entra × 𝐶𝑝scrap−entra × Δ T 
hmateria−entra = 𝐶𝑝materia−entra × (𝑇materia−entra − 𝑇referencial ) 
hmateria−entra = 2.9353 × (70 °C) 






ṁmateria−sale × hmateria−sale =  ṁmateria−sale × 𝐶𝑝materia−sale × Δ T 
hmateria−sale =  𝐶𝑝materia−sale × (𝑇materia−sale − 𝑇referencial ) 
hmateria−sale = 2.5055 × 90°C  





Para el cálculo del calor entregado se apoya en el anexo 1, por el cual la empresa 
KAISA S.A.C. hizo un estudio de balance de composición del proceso de harina de 
pescado obteniendo el 8% de agua evaporada del flujo de la materia del pescado, 
reemplazando los valores obtenidos en la ecuación 12: 
ṁagua−evap =
ṁmateria−entra (ℎmateria−entra − hmateria−sale ) +  ?̇?entregado 




6.9444 ∗ (205.4729 − 238.0269) +  ?̇?entregado 
(2675.6 − 238.0269)
 





Cálculo de entalpia de entrada y salida del vapor 
En la visita a la planta pesquera se obtuvieron los datos de presión de entrada y 
salida del rota disco. 
 






Entrada 87 600 
Salida 72 500 




Primero se debe de calcular la temperatura saturada que ingresa el vapor saturado 
a la cocina industrial, el cual se apoya en la ecuación 15; reemplazando la presión 
de entrada K Pa, se tiene: 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟 =
2147
(10.76 −  log(600 × 103))
− 273.2      °𝐶 
 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =     157.7646 °𝐶 
 
Una vez conocido la temperatura saturada, se puede calcular la entalpia del vapor 
saturado que ingresa al secador rota disco, el cual se apoya en la ecuación 16: 
hvapor−entrada = 2.5 × 10
6 + 1813 × 157.7646 +  0.471 × 157.76462 − 2090(100
− 157.7646 ) 





Primero se debe de calcular la temperatura saturada que sale del secador rota 
disco, la misma que apoya en la ecuación 15; reemplazando la presión de entrada 
K Pa, se tiene: 
T𝑠𝑎𝑡−𝑠𝑎𝑙𝑒 =
2147
(10.76 −  log(400 × 103))
− 273.2      °𝐶 
T𝑠𝑎𝑡−𝑠𝑎𝑙𝑒 =     143.0515 °𝐶 
 
Una vez conocido la temperatura saturada, se puede calcular la entalpia del vapor 
saturado que sale del secador rota disco, el cual se apoya en la ecuación 16: 
hvapor−sale = 2.5 × 10
6 + 1813 × 143.0515 +  0.471 × 143.05152 − 2090(100
− 143.0515 ) 






En la ecuación 25, se considera que el flujo de ingreso es similar al flujo de la mezcla 
de salida, además que la entalpia de la mezcla de salida se reemplazará por la 
ecuación 18, teniendo como variable la relación que existe entre el vapor y del 
condensado: 
Q̇entregado =  ṁvapor−entr ×  hvapor−entr − ?̇?mezcla−salida × hmezcla−salida  
Q̇entregado =  ṁvapor−entr × hvapor−entr −  ?̇?mezcla−salida × (ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑋ℎ𝑓𝑔)   
Q̇entregado =  ṁvapor−entr  ×  [hvapor−entr −  (ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑋ℎ𝑓𝑔)] 
 
x =  
(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)ṁvapor−entr − Q̇entregado × ℎ𝑓𝑔
ℎ𝑓𝑔 × ṁvapor−entr 
 
x =  
(2823.18 − 2774.94)3 − 3.5964 × 2675.6
2675.6 × 3
 
x =  0.1090 
En la ecuación 18 se detalla que x es la relación que existe el flujo de vapor respecto 
al flujo total: 
x =  0.1090 
ṁvapor−sale 
ṁvapor−entra 
=  0.1090 
ṁvapor−sale =  0.1090 × 2.25  
ṁvapor−sale =  0.2454 
 
Siendo la relación del fluido de salida se tiene un 10.90% de vapor y un 89.10% de 
condensado. 
Tabla 14. Parámetro del condesado del rota disco. 
Tipo Cantidad Kg/s Porcentaje % 
Flujo de salida de vapor en el 
condensado 
0.2454 10.90 
Flujos de salida de condensado 2.0046 89.10 
Flujo total de salida de vapor en rota 
disco 
0.9816 10.90 
Flujo total de salida de condensado en 
rota disco 
8.0184 89.10 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.1.3. Cálculo de los parámetros del condesado de la rota tubo 
En la tabla 15 se explica el sistema actual del proceso de segundo secado, que 
contiene la máquina industrial rota tubo, el cual está formado por tres máquinas de 
igual capacidad. 
 
Tabla 15. Descripción del sistema actual del segundo secado. 
Numero de rota tubo Capacidad Tn 
Rota tubo 1 30 
Rota tubo 2 30 
Rota tubo 3 30 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para poder calcular los parámetros del condesado del proceso del segundo secado, 
se evaluará a un rota tubo, porque las tres máquinas son de igual capacidad, 
modelo y contiene la misma ficha técnica. 
 
Tabla 16. Ficha técnica de secador rota tubo. 
Descripción Características 
Tipo: Secador indirecto para scrap 
Año de fabricación:  2011 
Modelo: SVRT 10000 






Capacidad de evaporación 6000 kg/h 
Presión nominal 110 psi 
Presión de diseño 120 psi 
Motorización: 200 HP 
Velocidad Giro Rotor: 6 RPM 
Fuente: Elaboración propia 
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El flujo másico de vapor depende del modelo y capacidad de la rota-tubo industrial, 
según la tabla 16 la capacidad nominal del secador rota disco es de 30 toneladas 
por hora, por ende, se requiere de 8400 kilogramos de vapor por hora. Haciendo 













Flujo másico del scrap 
De acuerdo a la ficha técnica del rota tubo, su capacidad nominal es de 30 toneladas 
por hora. Asimismo, para poder realizar y facilitar los cálculos debemos de cambiar 
las unidades: 












Calor especifico del scrap 
Al momento de la visita a las plantas pesqueras, se recopilaron datos del porcentaje 
que está compuesto el pescado, la misma se puede visualizar también en el      
anexo 1: 
Tabla 17. Datos del porcentaje de la composición de la anchoveta. 
Componente 
Porcentaje del scrap que 
entra al rota tubo 
Porcentaje del scrap que 
sale del rota tubo 
Solidos 53.38 84.89 
Aceite 4.78 7.61 
Agua 41.84 7.50 




Reemplazando en la ecuación 20 se obtiene el calor específico de la materia que 
ingresa y sale del proceso del segundo secado. 
Calor especifico de la materia que ingresa al rota tubo: 
Cp𝑚𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = (53.38% × 2.177 + 4.78% × 1.6747 + 41.84% × 4.1868) 





Calor especifico de la materia que sale del rota tubo: 






Entalpia de entrada, salida y evaporización del scrap 
Para poder calcular la entalpia primero se debe conocer la temperatura que entra y 
sale del scrap en el proceso de segundo secado, cuyos datos se obtuvieron durante 
la visita a la planta pesquera:  
 
Tabla 18. Temperatura del scrap antes y después del segundo secado. 
Ubicación Temperatura [°C] 
Entrada 75 
Salida 95 
Fuente: Elaboración propia 
 
La entalpía de la evaporización del agua se consultó a la tabla, teniendo como 
referencia las condiciones de la materia prima, encontrándose sometida a una 
presión del medio ambiente de 1 atm, obteniéndose de la tabla: 






Para el cálculo de la entalpía de la materia prima será preciso apoyarse en la 
ecuación 9, que se obtendrá multiplicando el calor específico con la variación de la 
temperatura en cada condición de entrada y salida, no se tomará en cuenta la 
temperatura referencial, debido a que se restarán las entalpías y se anularán. 
ṁscrap−entra × hmateria−entra =  ṁmateria−entra × 𝐶𝑝materia−entra × Δ T 
hscrap−entra = 𝐶𝑝materia−entra × (𝑇materia−entra − 𝑇referencial ) 
hscrap−entra = 2.9939 × (75 °C) 





ṁscrap−sale × hmateria−sale =  ṁmateria−sale × 𝐶𝑝materia−sale × Δ T 
hscrap−sale =  𝐶𝑝materia−sale × (𝑇materia−sale − 𝑇referencial ) 
hscrap−sale = 2.2895 × 95°C  





Para el cálculo del calor entregado se apoya en el anexo 1, en el cual la empresa 
KAISA S.A.C. hizo un estudio de balance de composición del proceso de harina de 
pescado obteniendo el 8% de agua evaporada del flujo del scrap, reemplazando los 
valores obtenidos en la ecuación 12 se tiene: 
ṁagua−evap =
ṁmateria−entra (ℎmateria−entra − hmateria−sale ) +  ?̇?entregado 




16.67 ∗ (0.7731 − 0. 3310) +  ?̇?entregado 
(2675.6 − 0.3310 )
 





Cálculo de entalpia de entrada y salida del vapor 
En la visita de la planta pesquera se obtuvieron los datos de presión de entrada y 
salida de la cocina. 
 
Tabla 19. Presión de entrada y salida del segundo secado. 
Lugar Presión (PSI) 
Presión [K 
Pa] 
Entrada 72.519 500 
Salida 43.51 300 
Fuente: Elaboración propia 
 
Primero se debe de calcular la temperatura saturada que ingresa al rota disco, el 
cual se apoya en la ecuación 15; reemplazando la presión de entrada K Pa: 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟 =
2147
(10.76 −  log(500 × 103))
− 273.2      °𝐶 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =     151.0220 °𝐶 
Una vez conocido la temperatura saturada, podemos calcular la entalpia del vapor 
saturado que ingresa al secador rota tubo, el cual se apoya en la ecuación 16: 
 
hvapor−entrada = 2.5 × 10
6 + 1813 × 151.0220 +  0.471 × 151.02202 − 2090(100
− 151.0220 ) 
hvapor−entrada = 2891.1814 k 
 
Primero se debe de calcular la temperatura saturada que ingresa el vapor saturado 
al secador rota tubo, el cual se apoya en la ecuación 15; reemplazando la presión 
de entrada K Pa: 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟 =
2147
(10.76 −  log(300 × 103))
− 273.2      °𝐶 
T𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =     133.2073 °𝐶 
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Una vez conocido la temperatura saturada, podemos calcular la entalpia del vapor 
saturado que ingresa al secador rota tubo, el cual se apoya en la ecuación 16: 
hvapor−entrada = 2.5 × 10
6 + 1813 × 133.2073 +  0.471 × 133.20732 − 2090(100
− 133.2073 ) 
hvapor−entrada = 2823.18 k 
En la ecuación 25, se considera que el flujo de ingreso es similar al flujo de la mezcla 
de salida, además que la entalpia de la mezcla de salida se reemplazará por la 
ecuación 18, teniendo como variable la relación que existe entre el vapor y del 
condensado: 
 
Q̇entregado =  ṁvapor−entr ×  hvapor−entr − ?̇?mezcla−salida × hmezcla−salida  
Q̇entregado =  ṁvapor−entr × hvapor−entr −  ?̇?mezcla−salida × (ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑋ℎ𝑓𝑔)   
Q̇entregado =  ṁvapor−entr  ×  [hvapor−entr −  (ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑋ℎ𝑓𝑔)] 
 
x =  
(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)ṁvapor−entr − Q̇entregado × ℎ𝑓𝑔
ℎ𝑓𝑔 × ṁvapor−entr 
 
x =  
(2823.18 − 2774.94)3 − 3.5964 × 2675.6
2675.6 × 3
 
x =  0.1404 
En la ecuación 18 se detalla que x es la relación que existe el flujo de vapor respecto 
al flujo total: 
x =  0.1404 
ṁvapor−sale 
ṁvapor−entra 
=  0.1404 
ṁvapor−sale =  0.1404 × 2.333  
ṁvapor−sale =  0.3275 










Flujo de salida de vapor 0.3275 14.04 
Flujos de salida de condensado 2.0055 85.96 
Flujo de salida de vapor total 0.9825 14.04 
Flujo de salida de condensado 
total 
6.0165 85.96 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.1.4. Cálculo del dimensionamiento del diámetro de las tuberías 
Cocina 
El diámetro de la tubería para el vapor condensado estaría expresado según la 
ecuación 22, donde la velocidad del fluido según la toma de datos en la pesquera 
es de 3 m/s y flujo másico del condensado es 2.3739 kg/s, el cual se divide entre 
su densidad para hallar el caudal. 
 
















Posteriormente se reemplazará en la ecuación 22 para el cálculo de diámetro de la 
tubería del condensado, se hace referencia que es para una sola cocina. 








𝐷 =  95.94 𝑚𝑚 
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De acuerdo con el anexo 2, se trabajará por recomendaciones del proveedor con la 
norma SCH 40, eligiendo al más próximo que es 110.96 mm. 
 
Rota disco 
El diámetro de la tubería para el vapor condensado del sistema del primer secado 
estaría expresado según la ecuación 22, donde a velocidad del fluido según la toma 
de datos en la pesquera es de 3 m/s y flujo másico del condensado es 2.0046 kg/s, 
el cual se divide entre su densidad según anexo para hallar su caudal. 
















Luego se reemplazará en la ecuación 22 para el cálculo de diámetro. 









𝐷 =  88.16 𝑚𝑚 
De acuerdo con el anexo 2, se trabajará por recomendaciones del proveedor con la 
norma SCH 40, eligiendo al más próximo que es 110.96 mm. 
 
Rota tubo 
El diámetro de la tubería para el vapor condensado del sistema del segundo secado, 
donde la velocidad del fluido según la toma de datos en la pesquera es de 3 m/s y 
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el flujo másico del condensado es 2.0055 kg/s, el cual se divide entre su densidad 
según anexo para hallar su caudal. 
















Posteriormente se reemplazará en la ecuación 22 para el cálculo de diámetro. 








𝐷 =  88.19 𝑚𝑚 
De acuerdo con el anexo 2, se trabajará por recomendaciones del proveedor con la 
norma SCH 40, eligiendo al más próximo que es 110.96 mm. 
 
3.3.2. Cálculo de la ecuación de transferencia del tanque des aireador   
Del anexo 3, podemos obtener datos importantes del tanque, además de considerar 
lo siguiente: 
 
Tabla 21. Datos del tanque desaireador. 
Tanque Datos 
Área de la base 6.15 m2 
Kv1 válvula de ingreso 0.0416 m3/s 
Kv2 válvula de salida 0.0733 m3/s 
A1 válvula de ingreso 0.8 
A2 válvula 2 de salida 0.5 
Fuente: Elaboración propia 
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Reemplazando los datos de la tabla 21 en la ecuación 6 se tiene: 
 
Siendo la ecuación de transferencia G(s) de segundo orden, luego de obtener la 
ecuación de transferencia del proceso del tanque, se necesita analizar las 
ganancias para el control PID de nivel, para ello se apoyará de la regla de Ziegler-
Nichols para la sintonización del controlador. Con el programa Matlab (Simulink) se 
puede observar la respuesta de la ecuación de transferencia ante una señal de 














Figura 27. Respuesta de la función de transferencia ante una entra tipo escalón. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Para el cálculo de las ganancias del controlador PID, se elaborará un seudocódigo 
en el programa Matlab, (anexo 5), que está enfocado al primer método de la regla 
Ziegler-Nichols. Se debe de conocer primero las variables como es el tiempo de 
retardo L y la constante de tiempo Ti, el cual se debe de trazar una línea como se 
muestra en la figura: 
 
Figura 28. Trazando línea tangente en la respuesta. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Con la ayuda del programa se calcula las variables tiempo de retardo L y la 
constante de tiempo Ti: 
 
Figura 29. Valores de la ganancia. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Del anexo 7, se puedo ubicar y graficar los polos y zeros de la ecuación de 
transferencia del controlador, que nos permite conocer que la ecuación es estable 
por tener los polos en el semiplano izquierdo. 
 
Figura 30. Ubicación de polos y zeros. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Se debe de graficar la salida del sistema, que es el conjunto del control PID más la 
ecuación de transferencia de la planta en un lazo cerrado; en la imagen se llega a 
notar el tiempo de estabilidad el cual es de 16 segundos aproximadamente. 
 
Figura 31. Salida del sistema aplicando PID. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Haciendo un ajuste en las ganancias del controlador para la disminución del primer 
impulso que da la señal y de la disminución del tiempo en que se estabiliza el 
sistema, se observa que el tiempo se estabiliza en 10 segundos. 
 
Figura 32. Respuesta del sistema PID refinado. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
3.4. Diseño del sistema 
3.4.1. Programación del controlador 
En primer lugar, se debe declarar las variables analógicas de entrada y salida del 
controlador, para ello nos fijamos en su data sheet, el cual nos indica que el 
controlador tiene dos entradas y una salida de tipo análogas. En la siguiente tabla 





Tabla 22. Declaración de entradas y salidas analógicas del controlador. 
Tipo Instrumentos 
Entradas físicas del 
controlador 
Entrada Sensor de nivel IW64.0 
 Sensor de temperatura IW66.0 
Salida Válvula reductora QW80.0 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la programación se utiliza un bloque PID, el cual se debe crear un OB de 
alarma cíclica, luego se inserta el bloque PID en el OB creado. Un OB de alarma 
cíclica es un bloque que ejecuta la programación de su contenido de manera cíclica 
independientemente del ciclo de scan del OB principal, los OB cíclicos tienen un 
tiempo de ciclo que se puede configurar, en este caso lo dejaremos en 100 ms. 
 
Figura 33. Creación de alarma. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Saldrá una ventana donde se tiene que elegir “Bloque de organización OB” y dentro 
de la lista se selecciona “Cyclic interrupt”, para poder configurar el tiempo de ciclo, 




Figura 34. Configuración del Cyclic Interrpt. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Luego se ingresa al OB creado, posteriormente se dirige a la parte derecha de la 
pantalla y se busca en las nuestras instrucciones, el apartado “Tecnología” luego al 
apartado “PID control” y luego “PID_compact”. 
 
Figura 35. Selección del PID-compact. 




Se arrastra la instrucción “PID_compact” al OB creado: 
 
Figura 36. PID en el main OB. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Del PID insertado se debe de hacer un reconocimiento de las funciones de entrada 
y salida. De la tabla 22, se crea las variables de entrada y salida correspondientes 
al bloque PID. Las variables son: “nivel1” y “SP_VDF”, que representa la entrada y 
salida analógica del sistema respectivamente.  
 
Figura 37. PID declarando las variables. 




Luego se aparecerá la siguiente ventana de configuración del PID. 
 
Figura 38. Configuración del PID. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Se dirige a los “Parámetros de entrada” y ahí se configura las entradas y nuestra 
salida. En esta aplicación configuraremos como entrada “Input” y como salida 
“Output”. 
 
Figura 39. Configuración de entrada y salida del PID. 




En el apartado “Limites del valor real” configuraremos los límites de valores para 
nuestra señal de entrada, normalmente se configuraría de 0 a 100, para la 
aplicación el estado de error de nuestro PID se configurará de 0 a 90. Si la entrada 
sobrepasa estos límites el PID se pondrá en “Error” y dejará de funcionar. 
 
Figura 40. Límites del valor real. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Ahora se configura la “monitorización del valor real”, este apartado se puede 
configurar los límites en los cuales el PID generará una advertencia por exceso, 
luego que la entrada sobrepase estos límites. Si se sobrepasa los límites 
establecidos el PID mandará una advertencia, pero seguirá funcionando. 
 
Figura 41. Monitorización del valor real. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Se sigue con los “Límites del valor de salida”, acá se configura los valores mínimo 
y máximo de nuestra salida del PID. La salida del PID nunca sobrepasará estos 
límites. 
 
Figura 42. Límites del valor de salida. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Por último se selecciona el apartado “Parámetros PID”, acá se configura los 
parámetros del controlador PID, se activa la casilla “Entrada manual” y 
configuraremos los parámetros “Ganancia proporcional”, “Tiempo de integración” y 
“Tiempo derivativo”. 
 
Figura 43. Parámetros del controlador PID. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Para que el control PID comience a funcionar, primero se debe poner en marcha. 
Para eso se selecciona en el icono que se asemeja a unas herramientas y se 
procede a dar click. 
 
Figura 44. Marcha del PID. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Para poder poner en marcha el PID es necesario que se esté conectado al PLC y 
se pueda tener comunicación (estar en línea). En el apartado de medición se 
selecciona “Start” e inmediatamente nos pondremos online con el PLC, luego nos 
dirigiremos a “Estado online del regulador” y se selecciona el “Start PID_Compact” 
e inmediatamente se pondrá en marcha nuestro PID. 
 
Figura 45. Online con el PLC. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Ahora se hará una aplicación usando los parámetros internos de nuestro PID vía 
HMI. Para eso debe seleccionar “configurar PID” en nuestro bloque de PID en el 
icono azul que parece una caja de herramientas. Nos saldrá una ventana de 
configuración y buscaremos la pestaña “Vista de parámetros”. 
 
Figura 46. Vista de parámetros. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
En esta vista de parámetros se muestran todos los parámetros internos del PID, su 
valor actual y una pequeña descripción. En nuestra aplicación accederemos a estos 
parámetros para modificarlos, para ello deberemos conocer su dirección, en la 
columna “Nombre en DB” se muestra las direcciones de cada parámetro del PID. 
 
Figura 47. Vista de todos los parámetros internos del PID 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Para configurar los parámetros se debe crear un DB lo cual se llamará “Parámetros 
_PID”. Dentro de este DB se crean las variables que se muestran a continuación. 
 
Figura 48. Asignación de las variables. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Primero se modifica los parámetros P, TI y TD de nuestro PID, para eso se usa el 
comando MOVE y las direcciones del PID: "PID_Compact_1”. sRet.r_Ctrl_Gain, 
"PID_Compact_1”. sRet.r_Ctrl_Td y "PID_Compact_1”. sRet.r_Ctrl_Ti que son las 
direcciones de los parámetros P, Ti y Td. 
 
Figura 49. Direcciones de los parámetros P, TI y TD. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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De esta manera se asignará los valores que se tiene en el bloque “Parametros_PID” 
a los parámetros internos de nuestro PID, posteriormente accederemos a 
“Parametros_PID” a través del HMI para poder modificarlos. 
Ahora se procederá a modificar el estado de nuestro PID, para ello se usará la 
dirección "PID_Compact_1”. sRet.i_Mode, en la cual pondremos valores 
predefinidos que modifican el estado del PID. 
 
Figura 50. Descripción del modo de operación. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Entonces se trabaja con los valores mostrados arriba, para ello se usa el comando 
MOVE y se hace una asignación con los parámetros “Man” y “Auto” del DB 




Figura 51. Asignación de los valores de modo de operación. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Posteriormente accederemos a los parámetros “Man” y” Auto” a través del HMI. 
Ahora crearemos el FB “Cadena” que contendrá una configuración que 
posteriormente se visualizará en el HMI. En este FB usaremos comparadores y el 
bloque S_MOVE para mostrar un mensaje de estado según el valor actual de los 
parámetros "Parametros_PID” Estado y "Parametros_PID”. Este error lee las 
salidas Estado y Error del PID. 
 
Figura 52. Error en las salidas del sistema. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Como se muestra en los mensajes de estado, se le asigna la variable 
“Nombre_estado” del DB “Parametros_PID” que posteriormente serán mostrados 
en el HMI. Ahora se crea la pantalla HMI en el cual se crearán las pantallas: 
Bienvenido, Calibración, Alarmas y Tendencias. En la pantalla “Calibración” se 
accederá a los parámetros del PID (auto, manual y reset). 
 
Figura 53. Calibración del controlador PID del HMI. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Para el botón Auto se crea el evento pulsar ActivarBit y se asigna la variable del 
PLC "Parametros_PID".Auto y agregando la función DesactivarBit a la variable 
"Parametros_PID" Man. 
 
Figura 54. Activar y desactivar bit del HMI. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Luego insertamos el texto “Parámetros PID” y los textos “P”, “TD” y “TI” a lado de 
los cuales insertaremos los bloques E/S y le asignaremos las variables 
"Parametros_PID". P, "Parametros_PID". TD y "Parametros_PID”. TI. 
 
Figura 55. Parámetros del PID en el HMI. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Se inserta el texto “Valor Manual” y al lado un campo E/S donde se asignará la 
variable "Parametros_PID” Man_value, que es la variable que controla el valor de 




Figura 56. Parámetro manual del PID en el HMI. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Luego se inserta los textos “Entrada” y “Salida” e insertamos dos campos de E/S al 
lado de cada texto y les asignamos las variables "nivel1" y "SP_VDF" del PLC, que 
son las señales de entrada y salida del PID. 
 
Figura 57. Definir entrada y salida en el HMI. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 




Figura 58. Creación de las alarmas. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Estas variables serán las que activarán las alarmas por valor alto excedido, valor 
bajo excedido y entrada fuera de rango. W_valor_alto y W_valor_bajo están 
asignadas a las salidas del bloque PID que indican los valores de alarma del PID 
ante una entrada más alta que sus límites configurados o más baja que lo 
configurado. 
 
Figura 59. Asignación de las salidas de las alarmas 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Luego en el HMI nos vamos al apartado “Avisos HMI” y ahí agregamos los avisos 
que queremos que se muestren, asignamos las variables del bloque “Alarmas” y 
colocamos los textos de aviso correspondiente. 
 
Figura 60. Alarma en el HMI. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Luego nos dirigimos al apartado “Imagen general” en “Administración de Imágenes” 
e insertamos ahí una ventana de avisos, con ello se configura nuestros avisos y 
advertencias, luego guardamos y compilamos. 
 
Figura 61. Imagen general de avisos en el HMI. 




3.4.2. Simulación  
Para la simulación del proyecto, se utilizó el laboratorio especializado de la empresa 
KAISA SAC, que nos brinda las óptimas condiciones y adecuadas herramientas 
para poder simular el sistema lo más real posible. Para ello se utilizó los siguientes 
instrumentos: PLC SIEMENS, HMI SIEMENS, generadores de corriente (4-20mA), 
multímetro y fuente de alimentación. 
 
Figura 62. Laboratorio KAISA SAC 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Para la simulación del sistema de control PID, se utilizó los generadores de 
amperaje como transductores de nivel y de temperatura, el cual mandan la señal a 
la entrada del PLC. 
 
Figura 63. Generadores de amperaje 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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El PLC procesa la señal de entrada, aplicando el algoritmo que se ha programado, 
el cual será reflejado en el HMI, ya que éste actuará como el sistema SCADA para 
el control y modificación del sistema. 
 
Figura 64. Simulación en el HMI. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Posterior se medirá la salida del PLC, ya que es parte del sistema del controlador 
PID, el cual ira a la válvula reguladora del sistema. 
 
Figura 65. Lectura de la salida del PLC. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Se aplicó una segunda prueba del sistema con los generadores de amperaje, que 
representa al sensor de nivel y de temperatura.  
 
Figura 66. Generadores de amperaje segunda prueba. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Se ingresa a la configuración del sistema para ingresar los parámetros del control 
PID, el cual se calculó en el capítulo 3 las ganancias del sistema. 
 
Figura 67. Ingreso de los parámetros del control PID. 




El PLC procesa la señal de entrada de los generadores de amperaje, el cual simula 
las señales de entrada del sensor de nivel y de temperatura, mostrando en el HMI 
el resultado después de aplicar el algoritmo programado en el PLC. 
 
Figura 68. Segunda simulación en el HMI. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
En este caso se forzó las señales de entrada a un máximo valor para poder 
corroborar del funcionamiento de las alarmas del sistema que se ha programado. 
 
Figura 69. Alarma del sistema de control. 




Ingresamos al histograma del sistema de control para poder observar las 
variaciones de la lectura del sensor de nivel. 
 
Figura 70. Histograma del sistema de control. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Al final se mide la señal de salida (amperaje) del sistema para poder conocer 
cómo va a actuar la válvula reguladora. 
 
Figura 71. Segunda salida del sistema de control PID. 




3.5 Selección de instrumentos 
En la selección de los instrumentos a utilizar, se evaluó distintos modelos y marcas 
de los sensores, actuadores y del controlador, el cual se elaboró un cuadro 
comparativo para la respectiva selección.  
 
3.5.1. Diseño pictórico de los sensores y comunicación con el controlador 
El diseño pictórico se realiza para una mejor visualización y entendimiento de la 
ubicación y comunicación de los sensores con tanque desaireador y con el 
controlador.  
 
Figura 72. Ubicación y comunicación de los sensores y del controlador. 
























3.5.2. Selección del sensor de nivel 
Se elige un sensor de nivel tipo radar (VEGAPLUS 61), por ser el más eficiente en 
la medición, motivo que en el sistema intervienen partículas de vapor y/o superficie 
espumosa, además, cumple con el rango de medición establecido. Se elige la 
marca Vega por tener una excelente área de asesoramiento técnico y de servicio 
de mantenimiento.  
 
Tabla 23. Selección del sensor de nivel. 
Característica
s/modelo 
VEGAPLUS 62 VEGAPLUS 61 VEGABAR 81 
Tipo Radar Radar PRESION 
Rango de 
medida 










-196 … +450 °C 
 
-40 … +80 °C -90 … +400 °C 
Tensión de 
trabajo 
9,6 … 36 V DC 9,6 … 36 V DC 9,6 … 36 V DC 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.3. Selección del sensor de temperatura 
Se elige un sensor de temperatura (TERMOPAR K), por cumplir con el rango de 
medición requerido, además, de tener un bajo costo de compra y de mantenimiento.  
 
Tabla 24. Selección del sensor de temperatura. 
Características/
modelo 
TERMOPAR TERMOPAR TERMOPAR 
Tipo N K J 










9,6 … 36 V DC 9,6 … 36 V DC 9,6 … 36 V DC 




3.5.4. Selección de la válvula reguladora 
Se elige la válvula reguladora (HONEYWELL), por cumplir con el rango de medición 
requerido de 18 bar, además por tener un rango de funcionamiento de temperatura 
máximo de 80°C. 
 
Tabla 25. Selección de la válvula reguladora. 
Características
/modelo 
HONEYWELL HONEYWELL HONEYWELL 
Presión nominal PN 16 PN 18 PN 20 
Presión de 
trabajo max 
16 bar 18 bar 20 bar 
Presión de 
trabajo min 
0.7 bar 0.7 bar 0.7 bar 
Tensión de 
trabajo 
70 °C 80 °C 95 °C 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.5. Selección de PLC 
Se elige el controlador lógico programable CPU AC500 de la marca ABB, por 
cumplir con las entradas y salidas análogas requeridas para el funcionamiento, 
además de contar con varios tipos de comunicación. La marca ABB tiene un 
excelente servicio técnico y de asesoramiento. 
 
Tabla 26. Selección del PLC. 
Características
/Marca 
SIEMENS ABB ALLIEN BRADLEY 
Modelo CPU 1211C CPU AC500 MICROLOGIX 1500 
Fuente de 
alimentación 
85 a 264 V AC, 
20.4 a 28.8 V DC 
24 V DC 120 a 240 V AC 
Alimentación de 
sensores 







2 4 12 
Salidas 
analógicas 
2 4 12 














4.1.1. Resultados de los parámetros actuales de la pesquera 
De acuerdo al desarrollo del capítulo tres, donde se aplicó el balance de masa y 
energía en el vapor saturado y en la materia prima, se obtienen los parámetros del 
condensado, el cual se basa en la composición que existe entre el agua saturada y 
el vapor residual del condensado, dirigido al tanque desaireador para el proceso de 
separación de fase.  
 








Flujo de vapor  1.878 0.9816 0.9825 
Flujo de agua 
saturada 
7.1217 8.0184 6.0165 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.2. Resultados de los diámetros de las tuberías del condensado 
En el capítulo tres se determinó el diámetro de las tuberías del sistema de 
condensado, apegándose a la norma SCH 80, por ser la más utilizada en el sector 
industrial, llamada también “extra strong”. 
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Tabla 28. Diámetro de tuberías del sistema de condesado. 
Maquinas 




Cocinas 110.96 4 
Rota disco 110.96 4 
Rota tubo 2110.96 4 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.3. Resultados de la función de transferencia 
En el capítulo tres se desarrolló la función de transferencia de acuerdo a los datos 
obtenidos en la planta pesquera. Luego con la ayuda del programa Matlab se simulo 
la respuesta del sistema ante una señal de entrada tipo escalón dando como 
resultado la siguiente imagen: 
 
 
Figura 73. Respuesta del sistema. 







4.1.4. Resultados de la simulación del sistema 
En el capítulo tres se desarrolló la programación del PLC SIMENES en lenguaje 
leader, utilizando el programa TIA PORTAL 14.1, junto con el programa WIN CC 
para la programación del HMI – sistema SCADA. 
 
Figura 74. Simulación del sistema SCADA 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
4.2. Presupuesto 
El presupuesto está dividido en dos etapas: Uno en la implementación del sistema de 
tuberías del condensado y el otro en el diseño del sistema de control PID. El cual se 





Tabla 29. Presupuesto de la implementación del sistema de tubería del condensado. 





I MATERIALES:     
1 
Tubo de acero A036 de Ø4" 
sch40 x 20 Pie 
2 Unidad 70 140 
2 Tubo de acero A036 de Ø4" 
sch40 x 20 Pie 
4 Unidad 298 1192 
3 Tubo de acero A036 de Ø4" 
sch40 x 20 Pie 
2 Unidad 152 304 
4 
Tubo de acero A036 de Ø4" 
sch40 x 20 Pie 
2 Unidad 104 208 
5 Tubo de acero A036 de Ø6" 
sch40 x 20 Pie 
2 Mts 76 152 
6 Codo de acero de Ø4"x90 
sch40 
3 Unidad 70 210 
7 Codo de acero de Ø4"x90 
sch40 
2 Unidad 8 16 
8 
Codo de acero de Ø4"x90 
sch40 
4 Unidad 10 40 
9 Codo de acero de Ø4"x90 
sch40 
4 Unidad 25 100 
10 
Brida de acero de diámetro 
de 4'' soldable 
3 Unidad 27 81 
11 
Brida de acero de diámetro 
de 4'' soldable 
24 Unidad 50 1200 
12 Brida de acero de diámetro 
de 4'' soldable 
5 Unidad 23 115 
13 Brida de acero de diámetro 
de 4'' soldable 
6 Unidad 18 108 
14 
Brida de acero de diámetro 
de 6'' soldable 
7 Unidad 12 84 
15 Platina de acero corten de 
3/8'' x 2 1/2'' x 20 pie 
14 Unidad   
16 Angulo de acero estructural 
de 1/4'' x 2'' x 2'' x 20 Pie 
12 Unidad 25 300 
17 Angulo de acero estructural 
de 1/4'' x 3'' x 3'' x 20 Pie 
10 Unidad 38 380 
18 Pernerías varios 1 Global 200 200 
19 
Plancha de acero inoxidable 
de 1/4"x 5Pie x 
10Pie(ampliación de tanque 
5 Unidad 285 1425 
Total 6470 




Tabla 30. Presupuesto del sistema de control PID. 






I MATERIALES:     
1 PLC 1200 SIEMENS 1 Unidad 500 500 
2 HMI SIEMENS tamaño de 7 in 1 Unidad 300 300 
3 Sensor de nivel 1 Unidad 600 600 
4 Sensor de temperatura 1 Unidad    700 700 
5 Válvula reguladora de presión 1 Unidad 1500 1500 
Total  3600 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3. Cronograma  
El proyecto está dividido en tres fases: El primero es el análisis del sistema actual, 
segundo el diseño del sistema de control y por último la simulación del sistema, el cual 

































Figura 75. Cronograma del proyecto. 






- Con el diseñó del sistema de control del proceso de condensado de vapor en la 
producción de harina de pescado en la empresa KAISA SAC, se obtuvo un mejor 
control en el nivel del tanque desaireador, el cual se programó en el controlador PLC 
1200 SIEMENS y en el sistema de supervisión de SCADA en el HMI.  
- Se determinó los parámetros actuales del flujo del sistema de condensado, 
obteniendo una relación porcentual del vapor aun existente con el flujo de agua 
saturada 7.12 kg/s en el proceso de cocción, 8.018 Kg/s en el primer secado y 6.0165 
Kg/s en el segundo secado, el cual, el total de agua saturada ingresa al tanque 
desaireador para su separación de fases, dejando pasar solo el agua saturada. 
- Con el diseño del sistema de control PID para el flujo de condensado, el cual tiene 
como variable controlable el nivel del tanque desaireador, tomando como referencia 
el flujo total 21.15 Kg/s de entrada y de salida de 17.97 Kg/s del tanque. Se verificó 
que el sistema puede ser controlable y estable mediante el método de Ziegler Nichols, 
el cual el tiempo de estabilidad del sistema es de 10 segundos. 
- Con el diseño del sistema de supervisión SCADA, mediante el programa WinCC. 
Obteniendo una pantalla principal las siguientes opciones: calibración, alarma, 
tendencias y proceso. 
 
- Con el selecciona miento de los instrumentos de acuerdo con los requisitos del 
proyecto, verificando con su ficha técnica los rangos de medida y de precisión, 
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Anexo 7. Programación del método Ziegler Nichols 
 
H = tf([3.34 0.049],[37.82 0.474 0.003]); 
pp = pole(H) 
dt=10; 
t=0:dt:2400; 




yi = y(p);  
ti = t(p); 
L = ti-yi/m; 
tau=(y(end)-yi)/(m+ti-L); 
figure(1) 
plot(t,y,'b',[0 L L+tau t(end)],[0 0 y(end) y(end)],'k') 


























legend('PID z-n','PID refinado') 
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Anexo 10. Layout de la pesquera 
 
 
